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摘 要 : 科学 量化 并 分 析 黄 河流 域 旅游 业 碳 排放 效率 及 其 影响 因素 ,对 于 推动 其 旅游 经 济 绿色 
展 具 有 重要 意义 。 基 于 2000 一 2019 年 黄河 流域 9 省 


Om 


态 2 个 视角 揭示 旅游 业 碳 提 
业 碳 排放 效率 的 关键 因素 及 其 空间 浇 出 效应 。 结 果 


排放 效率 均值 呈现 先 波动 上 升 后 下 降 的 趋势 ,各 省 区 之 间 的 差异 不 断 缩小 , 空 


高 "格局 。(2) 动态 效率 方 
排放 效率 的 极 化 现象 减弱 
环境 规制 和 城镇 化 水 平 在 
对 外 开放 、 技 术 水 平和 旅游 产业 集聚 对 当地 和 和 邻 地 
游 业 碳 排 放 效 率 的 提升 ,但 对 周 这 地 区 呈现 出 显著 昌 


FE 放 效率 的 时 空 演 变 特征 ,并 


, Malmquist-Luenberger 指数 和 核 密 度 
, 且 技术 进步 对 旅游 业 碳 排放 效率 变动 
足 进 当地 旅游 业 碳 排放 效率 的 过 程 中 呈现 出 正 向 溢出 效应 ;产业 结构 、 


区 面板 数据 ,利用 Super-SBM 模型 从 静态 和 动 
通过 空间 杜 宾 模型 探讨 影响 黄河 流域 旅游 
表明 :(1) 2000 一 2019 年 ,黄河 流域 内 旅游 业 碳 
间 分 布 呈 现 “ 西 低 东 

线 的 变化 趋势 均 表明 旅游 业 碳 

的 贡献 更 大 。(3) 影响 因素 方面 ， 


DA 


的 影响 系数 均 为 负 ; 而 经 济 发 展 水 平 会 抑制 旅 


9 正 向 溢出 作用 。 
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政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 第 六 次 评 


佑 报告 提出 ,以 C0; 为 主 的 温室 气体 增多 而 导致 的 
气候 变 暖 正 以 多 种 方式 影响 着 地 球 上 的 每 个 区 


域 。 


积极 应 对 气候 变化 ,加快 实现 净 零 碳 排放 已 成 
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经 济 


部 门 之 一 ,具有 可 持续 性 和 资源 消耗 2 个 产业 


特征 ,决定 了 其 与 生态 环境 之 间 存 在 矛盾 关系 "，。 
研究 表明 ,目前 旅游 业 于 全 球 温室 效应 的 贡献 率 达 


到 1 


4% ,预计 到 2035 年 游客 造成 的 CO; 排 放量 将 以 


每 年 3.2% 的 平均 速度 增长 ,严重 威胁 着 旅游 业 绿 
色 发 展 。 旅 游 业 碳 排 放 效 率 是 考量 旅游 生产 和 消 
费 过 程 中 所 造成 的 碳 排放 与 创造 的 经 济 价值 之 间 
关系 的 一 个 重要 指标 ”。 评 估 旅 游 业 碳 排放 效率 及 
其 影响 因素 ,可 以 为 促进 旅游 业 碳 减 排 和 绿色 发 展 
提供 理论 指导 和 路 径 支 持 。 


旅游 业 碳 排放 效率 反映 了 受 环境 制约 的 旅游 
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业 效 率 , 目前 国内 外 研究 主要 聚焦 于 效率 水 平 的 测 
度 分 析 评价 “和 影响 因素 探讨 "等 方面 。 旅 
游 业 碳 排放 效率 的 研究 多 集中 在 国家 层面 "" ,以 
定量 研究 为 主 ,投入 产 出 指标 的 合理 选取 是 测度 的 
关键 。 以 往 研 究 主要 选择 资本 .劳动 和 能 源 为 投入 
指标 ,旅游 总 收入 为 期 望 产 出 ”“。 旅 游 碳 排放 量 为 
非 期 望 产 出 ,其 计算 方法 包括 自 下 而 上 法 ”剥离 
系数 法 “” 和 生态 足迹 法 ”等 ,其 中 自 下 而 上 法 主 
要 依据 实际 数据 ,能够 有 效 反映 旅游 过 程 中 产生 的 
碳 排放 量 ,被 学 者 广泛 应 用 。 在 测算 旅游 业 碳 排放 
效率 的 基础 上 ,学 者 们 进一步 对 其 时 空 演 化 特征 ”、 
区 域 差 异 “ 或 空间 网 络 特征 “进行 分 析 。 在 影响 
素 的 研究 中 ,学 者 们 多 使 用 传统 的 计量 经 济 学 方 
法 (如 Tobit 回 归 、 地 理 加 权 回 归 等 ) 揭 示 旅 游 碳 效 率 
的 决定 因素 ”” 。 

黄河 流域 是 中 华文 明 重 要 的 发 祥 地 之 一 ,拥有 
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独特 的 历史 文化 与 自然 资源 ,但 其 生态 系统 的 脆弱 
性 导致 流域 内 面临 着 环境 污染 .资源 短缺 等 一 系列 
的 生态 环境 问题 ”。 作 为 黄河 流域 高 质量 发 展 的 
一 个 关键 领域 ,旅游 业 在 受 限 于 资源 环境 承载 力 的 
基础 上 ,其 环境 友好 性 对 促进 其 经 济 和 生态 协同 发 
展 具 有 重要 作用 。 因 此 ,科学 测度 并 分 析 黄 河流 
域 旅游 业 碳 排放 效率 及 其 影响 因素 ,对 于 推进 域内 
旅游 业 低 碳化 具有 和 较 高 的 理论 指导 和 实践 参考 
价值 。 

总 结 以 往 研究 可 以 看 到 ,旅游 业 碳 排放 效率 的 
研究 已 经 具有 一 定 思路 ,但 仍 存在 以 下 不 足 :(1) 在 
研究 区 域 上 ,从 地 区 层面 考察 旅游 发 展 质量 和 产业 
环境 影响 的 研究 较 少 ,尤其 是 对 于 黄河 流域 旅游 次 
源 丰 富 但 生态 敏感 地 区 ,缺乏 对 旅游 业 碳 排放 效率 
的 研究 (2) 在 量化 旅游 业 碳 排 放量 时 ,普遍 缺乏 对 
技术 投入 的 考虑 。 在 旅游 业 中 ,技术 创新 水 平 的 落 
后 会 阻碍 旅游 范 争 力 提升 ”。 创 新 技术 的 应 用 可 
以 降低 生态 脆弱 地 区 资源 短缺 和 生态 本 底 薄 弱 对 
旅游 业 发 展 的 阻碍 ,或 通过 减少 碳 排 产品 和 服务 等 
减少 对 环境 的 污染 和 破坏 ,以 提高 旅游 矶 效率 。 
(3) 在 影响 因素 分 析 中 ,传统 的 计量 经 济 学 方法 忽 
略 了 效率 影响 因素 之 间 的 相互 作用 和 空间 效应 的 
影响 。 因 此 ,本 文采 用 资本 SF TD EVA FEA ES 
术 创 新 作为 投入 指标 ,将 其 纳入 Super-SBM 模型 ,并 
结合 核 密度 估计 法 和 Malmquist-Luenberger(ML ) 指 
数 ,分 别 测算 2000 一 2019 年 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 
的 静态 变化 和 动态 变化 ,探究 其 时 空 演变 特征 ,最 
后 依托 空间 杜 宾 模 型 揭示 影响 黄河 流域 旅游 业 碳 
排放 效率 的 关键 因素 ,为 有 关 职 责 部 门 制定 低 碳 旅 
游 发 展 制度 提供 合理 建议 和 理论 依据 ,助力 流域 高 
质量 发 展 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 是 中 国 第 二 大 河流 , 流 经 山西 .内 蒙古 、 山 
东 河南 .四川 .陕西 .甘肃 青海 .宁夏 9 个 省 区 。 截 
至 2023 年 ,黄河 流域 9 省 区 拥有 87 家 国家 5A 级 旅 
游 景 区 、14 家 国家 级 旅游 度假 区 (图 1)。 受 限于 地 
理 特征 、 区 位 条 件 发 展 模 式 等 问题 ,黄河 流域 旅 
游资 源 课 赋 未 能 有 效 转化 为 旅游 经 济 优势 , 且 流 
域 旅 游 发 展 以 高 耗 能 高 C0; 排放 为 主 , 发 展 体制 


图 例 
。 国家 级 旅游 度假 区 


^ 5A 级 景区 
0 250km -一 黄河 一 省 界 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2020)4619 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 黄河 流域 9 省 区 行政 区 划 


Fig. 1 Administrative divisions of nine provinces and 


regions in the Yellow River Basin 


HXP. 
1.2 数据 来 源 

宏观 经 济 类 数据 来 源 于 2001 一 2020 年 的 《中 国 
统计 年 鉴 》 各 地 区 统计 年 鉴 和 2000 一 2019 年 各 地 
区 统计 公报 ,其 中 人 均 地 区 生产 指数 以 2000 年 为 基 
期 进行 平 减 ;环境 相关 数据 来 源 于 2001 一 2020 年 
《中 国 环境 统计 年 鉴 》; 能 源 类 数据 来 源 于 2001 一 
2020 年 4 中 国 能 源 统计 年 鉴 》; 旅游 类 数据 来 源 于 
2001—2020 年 4 中 国旅 游 统计 年 鉴 》 及 其 副本 《中 
国文 化 和 旅游 统计 年 鉴 》, 部 分 旅游 交通 数据 来 源 
于 2001 一 2020 年 旅游 抽样 调查 资料 或 地 区 统计 公 
报 。 旅 游 专利 申请 数量 来 自 中 国 国家 知识 产权 局 专 
利 检索 及 分 析 平 台 (https://pss-system.cponline.cnipa. 
gov.cn/conventionalSearch ) , 以 专利 申请 时 间 确 定 技 
术 创新 年 份 , 根 据 专利 申请 主体 所 在 地 确定 技术 创 
新 所 属 省 份 , 以 “旅游 "为 检索 要 素 ,以 发 明 专利 、 实 
用 新 型 和 外 观 专 利 为 类 别 , 对 2000 一 2019 年 公布 的 
中 国 专利 信息 进行 检索 ,最 后 统计 出 各 省 区 旅游 专 
利 数 。 对 于 部 分 缺失 数据 采用 线性 插值 法 补充 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 Super-SBM 模 型 包含 非 期 望 产 出 的 Slacks- 
Based Measure (SBM ) 模 型 引入 了 松弛 变量 的 概念 , 
识别 出 湾 在 效率 差距 ,使 结果 更 加 科学 和 准确 。 
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而 Super-SBM 模型 又 结合 了 Super-DEA 模型 和 SBM 
模型 的 优势 ,能够 对 多 个 效率 值 为 1 的 决策 单元 
(DMU ) 再 量化 后 实现 进一步 的 横向 比较 ”。 该 模 
型 的 计算 公式 如 下 : 


lx 
minTECC = - - 
1 $1 了 2 q 
+ 
二 这 $2) 
xe Xi i=1,2,.…,n 
j=l, zk (1) 
ys >» AY r=1,2 5, 
s.t jal, 4k 
g> > 01，1=1 2 s, 
j=1, Ak 
无 之 Yi VSV ps5 (Zip A, 20, j=l, 2: eee, mm 


式 中 ,minTECC 为 旅游 业 碳 排放 效率 值 jn 为 投入 指 
标 个 数 ; s 为 期 望 产 出 个 数 ; s 为 非 期 望 产 出 个 数 ; 
m 为 决策 单元 个 数 ; x 、 ys 和 gi 分 别 为 第 个 决策 
单元 的 第 i 个 投入 指标 .第 7 个 期 望 产 出 指标 和 第 1 
个 非 期 望 产 出 指标 ; z 、7 和 5 为 投入 .期 望 产 出 和 
非 期 望 产 出 三 者 的 松弛 ; xo yy o ay 为 被 评估 单元 
的 投入 .期 望 产 出 和 非 期 望 产 出 ; 为 权 系数 ; x 、 
Ya 、 4 为 第 k 个 决策 单元 的 最 优 投入 .期望 产 出 和 非 
期 望 产 出 。 以 上 模型 假设 规模 报酬 不 变 。 

从 投入 和 产 出 来 看 ,能 源 消耗 是 旅游 生产 过 程 
中 的 重要 投入 ,在 经 济 学 中 ,资本 劳动力 和 土地 被 
认为 是 主要 生产 要 素 ,但 由 于 土地 对 旅游 业 的 发 展 
及 碳 排 约束 力 较 小 ,因此 在 选取 投入 指标 时 不 纳 人 
土地 要 素 。 此 外 ,技术 创新 水 平 的 提高 会 对 旅游 业 
从 业者 以 及 旅游 过 程 造成 影响 ,同样 是 旅游 业 要 素 
投入 的 重要 组 成 部 分 。 因 此 ,本 文选 取 资 本 .劳动 
力 .能 源 消耗 和 技术 创新 4 种 要 素 作为 旅游 业 碳 排 
放 效率 测度 的 投入 指标 ( 表 1)。 借 鉴 Young™ 的 研 
究 ,采用 永 续 盘存 法 计算 各 省 区 旅游 业 固定 资本 存 
量 作为 资本 投入 ,折旧 率 取 9.6%; 劳 动力 ,能源 消耗 
和 技术 创新 投入 分 别 用 各 省 区 旅游 业 年 末 平 均 从 
业 人 员 .旅游 业 能 源 消耗 量 .旅游 专利 累计 申请 数 
量 表征 。 期 望 产 出 为 旅游 总 收入 ; 非 期 望 产 出 为 旅 
游 业 C0; 排 放量。 由 于 中 国 尚未 成 立 完善 的 旅游 数 
据 库 或 卫星 系统 ,对 旅游 业 能 源 消耗 量 和 旅游 业 
CO0, 排 放量 的 测算 采用 “ 自 下 而 上 ”的 方法 ,基于 消 
费 者 视角 将 旅游 产业 具体 为 旅游 交通 ,旅游 住宿 和 
旅游 活动 ,分 别 计算 后 加 和 1。 


表 1 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 投入 产 出 
Tab.1 Input-output of tourism carbon emission 


efficiency in the Yellow River Basin 


类 型 一 级 指标 二 级 指标 
投入 资本 旅游 业 固 定 资本 存量 /10' 元 
劳动 力 旅游 业 年 末 从 业 人 员 /10` 人 
能 源 消耗 旅游 业 能 源 消 耗 量 /MJ 
技术 创新 旅游 相关 专利 累计 申请 数量 /个 
产 出 期 望 产 出 旅游 业 总 收入 /10 元 
非 期 望 产 出 旅游 业 CO, 排 放量 /kg 


1.3.2 ML 指数 前 文 基于 Super-SBM 模 型 测算 的 
旅游 业 碳 排放 效率 仅 对 单一 特定 时 间 节 点 的 效率 
值 进 行 评 佑 ,缺乏 时 间 序 列 上 动态 视角 的 分 析 。 
此 ,本 文采 用 Chung 等 ”提出 的 纳入 非 期 望 产 出 的 
ML 指数 探讨 旅游 业 磋 排 放 效 率 变 化 的 动态 特征 ， 
分 解 为 技术 效率 变化 指数 和 技术 进步 指数 。ML 指 
数 (技术 效率 变化 指数 .技术 进步 指数 ) 大 于 1 表示 
旅游 业 碳 排放 效率 (技术 效率 .技术 进步 水 平 ) 提 
高 ,反之 表示 降低 ,等 于 1 则 表示 不 变 。 

1.3.3 核 密度 曲线 核 密 度 估计 不 需要 预先 假设 数 
据 服 从 某 个 特定 的 标准 参数 分 布 , 这 种 方法 可 以 直 
接 拟 合 数据 样本 的 概率 密度 函数 。 因 此 ,采用 核 密 
度 估计 曲线 可 以 有 效 揭示 黄河 流域 各 省 区 之 间 旅 
游 业 碳 排放 效率 绝对 差异 的 分 布 动态 和 发 展 规 
律 。 不 同 的 核 轴 数 对 核 密度 估计 影响 很 小 5 ,本 研 
究 选 择 了 最 常用 的 高 斯 核 密度 函数 。 

1.3.4 宝 间 计量 模型 本 文 构建 空间 杜 宾 模 型 来 刻 
画 黄 河流 域 旅游 业 碳 排放 效率 的 空间 效应 ,具体 模 
型 如 下 : 


TECC, =p W TECC, + Bx, +o W x,t 
jal j=l 


(2) 
v, HU; tE; 

式 中 : TECC, 为 旅游 业 碳 排放 效率 ;i 和 1 分 别 为 地 

区 和 年 份 ; W, 为 空间 权重 矩阵 ,其 中 到 为 i 地 区 与 j 

地 区 的 距离 ;jp 和 9e 为 空间 滞后 项 的 参数 ; x, 为 解释 

变量 ;B 为 回归 系数 ; w Alo, 为 时 空 固 定 效应 ; sy 为 

误差 项 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 静态 效率 分 析 
2.1.1 at Æi K t te 利用 Matlab 2021a 软件 对 
2000 一 2019 年 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 均值 进 
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行 测算 (图 2)。2000 一 2019 年 ,流域 内 旅游 业 碳 排 
放 效 率 均值 为 0.561 ,整体 上 呈现 先 波动 上 升 后 下 降 
的 趋势 ,大 致 呈 倒 “U” 型 变化 曲线 。 

具体 来 看 ,2000 一 2019 年 黄河 流域 旅游 业 碳 排 
放 效 率 均值 在 2003 年 出 现 峰 值 ,原因 在 于 本 年 能 源 
投入 减少 的 同时 旅游 业 碳 排放 量 减少 ,其 中 内 蒙 
古 、 四 川 及 陕西 旅游 业 碳 排放 效率 均值 (1.000、 
0.731、1.016) 大 幅 提 升 。2004 一 2011 年 旅游 业 碳 排 
放 效 率 均值 稳步 上 升 ,在 此 期 间 发 布 的 《关于 加 快 
旅游 业 转 型 升级 的 意见 》( 国 发 [2008]16 号 )《 关 于 
推进 旅游 业 低 碳 发 展 的 指导 意见 》( 发 改 旅 [2013] 
2451 号 ) 等 文件 政策 ,明确 了 发 展 可 持续 旅游 的 重 
要 性 ,为 促进 低 碳 旅游 的 发 展 提供 了 制度 保障 和 政 
策 支 持 。2012 一 2018 年 旅游 业 碳 排放 效率 均值 波 
动 下 降 , 主要 是 由 于 2012 年 后 旅游 业 从 业 人 员 ite 
游 业 固定 资产 投资 额 以 及 旅游 收入 的 逐年 快速 增 
加 ,黄河 流域 旅游 业 进 入 快速 增长 模式 。 盲 目 追 求 
旅游 经 济 而 忽略 低 碳 绿色 的 发 展 模式 ,致使 各 省 区 
旅游 业 碳 排放 效率 降低 ,一 定 程 度 上 证 明了 “环境 
库 兹 涅 获 曲 线 ” 假 说 。 总 的 来 看 ,2019 年 旅游 业 碳 
排放 效率 均值 相 比 2000 年 提升 了 12.44% ,旅游 业 
碳 排放 效率 不 断 优化 ,但 研究 期 内 旅游 业 碳 排放 效 
率 均 值 始 终 处 于 较 低 水 平 且 表现 为 决策 单元 无 效 ， 
距离 最 佳 生产 前 沿 面 仍 有 很 大 空间 。 表 明 随 着 黄 


河流 域 高 质量 发 展 战略 的 深入 ,旅游 业 绿色 化 取得 
了 一 定 的 成 效 , 但 仍然 过 于 依赖 资源 要 素 投 入 AIK 
碳 旅游 转型 任重道远 。 此 外 ,2000 一 2019 年 黄河 流 
域 旅游 业 碳 排放 效率 变异 系数 呈现 波动 下 降 的 趋 
势 , 由 1.174 下 降 到 0.814 ,年 均 下 降 率 为 1.33% , 表 
明黄 河流 域 各 省 区 的 旅游 业 碳 排放 效率 差异 在 不 
断 缩 小 ,黄河 流域 旅游 业 发 展 的 稳定 性 和 可 持续 性 
有 所 提高 。 

2.1.2 室 间 分 布 将 征 为 进一步 探讨 黄河 流域 旅游 
业 碳 排放 效率 的 空间 分 布 情况 ,利用 自然 断 点 法 将 
2000 一 2019 年 黄河 流域 各 省 区 旅游 业 碳 排放 效率 
均值 划分 为 3 个 等 级 ,并 采取 同样 的 标准 对 5 个 时 
间 节 点 进行 具体 分 析 ( 图 3)。 黄 河流 域 旅 游 业 碳 排 
放 效 率 均值 呈现 明显 的 “ 西 低 东 高 ”空间 分 布 格 
局 。 由 图 3a~e 可 知 , 黄 河流 域 9 省 区 旅游 业 碳 排放 
效率 均值 总 体 上 符合 先 增高 后 降低 趋势 。2000 一 
2019 年 多 数 省 区 旅游 业 碳 排放 效率 明显 提升 。 下 
游 河 南 省 和 山东 省 始终 处 于 较 高 水 平 ,但 存在 波动 
变化 。 上 游 甘 肃 .青海 和 宁夏 3 省 始终 处 于 较 低 效 
率 水 平 。 甘 肃 .青海 和 宁夏 虽然 也 有 着 较为 发 达 的 
旅游 业 , 但 其 经 济 水 平 较为 薄弱 , 且 属 于 生态 脆弱 
人 敏感 地 区 ,强盛 的 旅游 业 会 更 容易 带 来 环境 破坏 。 
尤其 是 甘肃 省 和 青海 省 ,地 广 人 稀 , 占 地 面积 大 但 
可 利用 地 小 ,交通 网 络 构建 不 完善 。 而 旅游 业 对 交 
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图 2 旅游 业 碳 排放 效率 均值 及 区 域 差异 


Fig.2 Mean value and regional differences of tourism carbon emission efficiency 
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图 3 旅游 业 碳 排放 效率 空间 分 布 格局 


Fig. 3 Spatial distribution pattern of tourism carbon emission efficiency 


通 便捷 性 的 依赖 ,致使 其 产生 更 多 的 交通 碳 排放 ， 
从 而 造成 其 旅游 业 碳 排放 效率 处 于 低 效率 水 平 。 
中 游 陕 西 省 效率 变化 较为 稳定 ,山西 省 逐渐 转 好 。 
由 图 3f 可 知 ,高 效率 省 区 依然 集中 在 东部 ,西部 塌 
陷 特 征明 显 。 河 南 省 2000 一 2019 年 旅游 业 碳 排放 
效率 均值 (1.286) 最 高 ,达到 了 决策 单元 有 效 ,河南 
省 低 投 入 高 产 出 的 特点 也 说 明了 单纯 推动 旅游 经 
济 发 展 并 非 促进 绿色 发 展 和 碳 减 排 的 充分 条 件 , 通 
过 减少 旅游 业 对 资源 要 素 投 入 的 依赖 更 加 重要 。 
值得 注意 的 是 ,2000 一 2019 年 旅游 业 碳 排放 效率 空 
间 分 布 以 及 效率 均值 空间 分 布 都 出 现 明显 的 西部 
塌陷 特征 。 

2.2 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 动态 效率 分 析 

2.2.1 ML 指数 分 析 为 了 更 好 地 把 握 黄 河流 域 旅 
游 业 碳 排放 效率 的 动态 演变 趋势 ,基于 ML 指数 测 
算 9 个 省 区 旅游 业 碳 排放 效率 及 其 分 解 指 数 (图 
4) 。2000 一 2019 年 ,黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 
ML 指数 均值 呈现 波动 减 小 的 趋势 , 仅 2002 一 2003 
年 小 于 1 ,其 余年 份 缘 大 于 1 ,黄河 流域 ML 指数 均值 
为 1.171 ,表现 出 增长 态势 。 从 效率 分 解 来 看 ,技术 
进步 指数 与 ML 指数 的 变化 曲线 走势 更 加 相似 ， 
2002 一 2003 年 技术 进步 指数 大 幅度 降低 ,随后 升 高 


至 峰值 ,而 技术 效率 变化 指数 呈现 先 上 升 后 下 降 的 
趋势 ,结合 ML 指数 相对 小 幅度 的 下 降 再 上 升 ,证 明 
技术 进步 对 旅游 业 碳 排放 效率 变动 的 贡献 最 大 。 
此 外 ,2000 一 2019 年 黄河 流域 技术 效率 变化 指数 和 
ERIRE RRKT 1 (GE 2) ,说 明 效 率 变化 和 
技术 变化 均 能 在 一 定 程 度 上 对 旅游 业 碳 排放 效率 
的 提升 起 到 促进 作用 ,但 作用 力 大 小 不 同 , 因 此 黄 
河流 域 在 旅游 业 绿色 发 展 的 投入 产 出 过 程 中 要 注 
重 自身 发 展 的 技术 先进 性 。 

对 于 黄河 流域 9 省 区 而 言 ,2000 一 2019 年 的 ML 
指数 均值 差异 不 大 ,但 都 大 于 1, 即 旅游 业 碳 排 放 效 
率 均 呈现 上 升 趋势 ( 表 2)。 分 解 指数 中 ,各 省 的 技 
术 进 步 指数 均 大 于 1 ,说 明 总 体 技术 进步 水 平 低下 
的 状况 在 不 断 改 善 , 而 技术 效率 变化 指数 围绕 1 上 
下 波动 ,体现 出 黄河 流域 对 技术 效率 的 提高 政策 存 
在 一 定 的 盲目 性 ,导致 效率 水 平 不 稳定 。 

2.2.2 核 密度 估计 分 析 为 了 直观 反映 黄河 流域 旅 
游 业 碳 排放 效率 的 演变 态势 ,本 文采 用 核 密度 函数 
对 五 年 规划 初始 年 份 2000、2006、2011、2016 年 和 
2019 年 的 旅游 碳 排 放 效 率 进 行 估计 (图 5)。2000 一 
2019 年 ,黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 的 核 密度 函数 
曲线 形态 发 生 较 明显 的 变化 ,呈现 “高 - 低 - 高 ”的 发 
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图 4 旅游 业 碳 排放 效率 Malmquist-Luenberger(ML ) 指 数 均值 及 其 分 解 


Fig. 4 Mean value and decomposition of Malmquist-Luenberger (ML) index of tourism carbon emission efficiency 


表 2 2000—2019 年 黄河 流域 各 省 区 旅游 业 
碳 排放 效率 ML 指数 均值 
Tab. 2 Average ML index oftourism carbon emission 
efficiency of provinces and regions in the Yellow 
River Basin from 2000 to 2019 


省 份 ”ML 指数 均值 ”技术 效率 变化 指数 ”技术 进步 指数 


山西 1.277 1.115 1.277 
内 蒙古 1.293 1.200 1.293 
山东 1.206 0.994 1.206 
河南 1.067 0.953 1.067 
WJ 1.138 1.036 1.138 
陕西 1.157 1.100 1.157 
甘肃 1.216 1.083 1.216 
青海 1.099 0.987 1.099 
TH 1.090 0.992 1.090 
平均 值 1.171 1.051 1.171 


展 趋势 。 从 峰 度 来 看 ,2000 一 2016 年 核 密 度 曲线 波 
峰 高 度 逐 渐 降 低 , 而 2016 一 2019 年 波峰 高 度 又 呈现 
升 高 的 趋势 ,但 仍 低 于 2000 年 ,表明 黄河 流域 旅游 
业 碳 排放 效率 整体 差异 逐渐 缩小 ,数据 分 布 逐渐 均 
衡 ,与 前 文 研究 一 致 。 从 位 置 来 看 ,2000 年 到 2019 
年 核 密 度 曲线 整体 右 移 ,随后 自 2011 年 再 次 发 生 左 
移 ,揭示 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 先 提高 后 降低 
的 变化 规律 。 从 形态 来 看 ,黄河 流域 旅游 业 碳 排放 
效率 的 核 密 度 曲线 在 2000 年 至 2019 年 间 逐 渐 由 
“M” 型 “多 峰 ” 转 变 为 倒 “U” 型 “ 单 峰 ” ,表明 旅游 业 碳 
排放 效率 有 极 化 现象 减弱 、 分 布 逐渐 均衡 的 态势 ， 
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注 :In TCEE 为 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 的 对 数 形 式 ; 
图 5 旅游 业 碳 排放 效率 核 密度 估计 
Fig. 3 Kernel density esimation of tourism carbon 


emission efficiency 


同时 ,研究 期 间 核 密度 曲线 右 尾 不 断 缩 短 ,也 印证 
了 差异 程度 逐步 减 小 。 

2.3 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 影响 因素 及 其 空 
间 洪 出 效应 

2.3.1 宝 间 自 相 关 性 检验 在 使 用 空间 计量 模型 估 
算 各 驱动 因素 对 旅游 业 碳 排放 效率 的 影响 之 前 , 利 
用 Statal7 构 建 经 济 -地 理 距 离 仍 套 和 矩阵 ,其 中 经 济 
距离 权重 矩阵 用 2000 一 2019 年 年 均 人 均 CDP 绝 对 
差 值 的 倒数 表示 ,地理 距离 权重 矩阵 则 采用 反 距离 
法 进行 构造 , 即 和 矩阵 中 元 素 表示 基于 经 纬度 计算 的 
距离 的 倒数 。 采 取 全 局 莫 兰 指数 对 被 解释 变量 进 
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表 3 2000 一 2019 年 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 
全 局 莫 兰 指数 
Tab.3 Global Moran’s 7 of tourism carbon emission 
efficiency in the Yellow River Basin from 2000 to 2019 


表 4 空间 杜 宾 模型 主要 变量 及 其 
描述 性 统计 
Tab. 4 Main variables and descriptive statistics of the 


spatial Durbin model 


年 份 全 局 莫 兰 指数 年 份 全 局 英 兰 指数 变量 类 型 变量 名 称 变量 解释 

2000 0.144" 2010 0.417" 被 解释 变量 旅游 业 碳 排放 效率 Super-SBM 模型 计算 得 到 
2001 0.169" 2011 0.456" (TCEE 

2002 0.189" 2012 0.406" 解释 变量 。 经 济 发 展 水 平 (ED) ”人 均 GDP/ 元 

2003 0.211" 2013 0.401" 产业 结构 (IS ) 第 三 产业 产值 占 比 /% 

2004 0.056" 2014 0.320" 对 外 开放 程度 (Open) 进出 口 总 额 占 GDP 比重 /% 
2005 0.236™ 2015 0.283™ 环境 规制 (ER) 环境 污染 治理 投资 额 占 GDP 
2006 0.245™ 2016 0.267" 比重 /% 

2007 0.392™ 2017 0.250" 城镇 化 水 平 (Urb) 城镇 人 口 比重 /% 

2008 0.349” 2018 0.200" 技术 水 平 (TL) 万 元 GDP 能 源 消耗 量 ( 标 准 
2009 0.422™ 2019 0.190" 煤 ) (10 元 六 


注 :* ae ss 分别 表 示 在 10% ,5% 和 1% 水 平 上 显著 。 下 同 。 


行 空 间 自 相关 检验 ( 表 3)。2000 一 2019 年 黄河 流域 
9 省 区 旅游 业 碳 排放 效率 的 全 局 空间 自 相 关 指数 均 
为 正 值 ,有 旦 至 少 在 5% 的 水 平 上 通过 了 显著 性 检验 ， 
表明 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 具有 较 强 的 正 向 
相关 性 , 即 空间 溢出 性 较 强 。 
2.3.2 变量 选取 与 模型 检验 前 文 测度 结果 表明 黄 
河流 域 旅游 业 碳 排 放 效 率 可 能 受 多 种 因素 共同 作 


旅游 产业 集聚 (TA) ”区 位 炉 计 算得 到 ™ 


曼 (Hausman) 检 验 判 断 使 用 固定 效应 或 随机 效应 ， 
结果 显示 通过 1% 的 显著 性 水 平 , 则 固定 效应 更 为 
合理 。 最 后 ,利用 LR 检验 对 空间 杜 宾 模 型 的 3 种 
定 效应 类 型 进行 选择 ,结果 显示 使 用 双向 固定 效应 
更 优 。 

2.3.3 影响 因素 分 析 空间 杜 宾 模 型 回归 结果 如 表 
6 所 示 。 总 体 来 看 ,不 同 自 变 量 因 素 在 时 间 和 空间 


fa 


用 ,因此 本 文选 择 具 有 代表 性 的 因子 探讨 其 影响 因 
素 ( 表 4)。 

在 对 旅游 业 碳 排放 效率 的 影响 因素 进行 研究 
之 前 ,需要 先进 行 模型 检验 ( 表 5)。 首 先 , 利 用 拉 格 
朗 日 乘 数 (LM) 检 验 判 别 空间 计量 模型 的 误差 项 中 
是 否 存在 空间 依赖 性 ,结果 表明 除 空间 误差 最 大 似 
然 (LM-Error) 检 验 不 显著 外 ,其 余 3 项 均 通过 了 1% 
的 显著 性 水 平 , 因 此 应 拒绝 空间 误差 模型 (SEM ) 。 
其 次 , 似 然 比 (LR) 检 验 及 沃 尔 德 (Wald) 检 验 均 通过 
了 1% 的 显著 性 水 平 ,因此 应 拒绝 空间 滞后 模型 
(SAR) ,选择 空间 杜 宾 模 型 (SDM)。 然 后 ,通过 豪 斯 


国定 效应 下 对 旅游 业 碳 排放 效率 的 影响 和 显著 水 
平 具有 明显 差异 。 

经 济 发 展 水 平 对 当地 的 旅游 业 碳 排放 效率 影 
响 系数 为 负 (-0.007) ,但 空间 滞后 项 对 旅游 业 碳 排 
放 效 率 起 到 正 向 促进 作用 (0.004) 且 P<0.01。 从 二 
者 的 系数 大 小 来 看 ,经济 发 展 水 平 所 造成 的 影响 较 
小 。 产 业 结 构 对 当地 的 旅游 业 碳 排放 效率 的 影响 
系数 为 -0.364, 表 现 为 负面 影响 , 当 第 三 产业 占 比 较 
高 时 ,旅游 业 作为 其 中 的 支柱 性 产业 ,往往 会 有 较 
大 的 发 展 空间 ,这 可 能 会 导致 旅游 业 碳 排放 量 增 
加 ;同时 ,邻接 省 份 产业 结构 升级 会 带 来 区 域内 经 


表 5 模型 检验 结果 
Tab.S Model test results 


检验 方法 特征 值 检验 方法 特征 值 
空间 滞后 最 大 似 然 (LLM-Lag) 15.880” 空间 误差 似 然 比 (LR-Error) 156.090” 
Robust LM-Lag 52.003" Wald-Error 55.840" 
空间 误差 最 大 似 然 (LM-Error) 0.626 豪 斯 曼 (Hausman ) 22.450" 
Robust LM-Error 36.749" LR-time 169.59" 
25 al tits Jar (WSK E (LR-Lag ) 128.550°" LR-ind 53.14°" 
Wald-Lag 50.060" 
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表 6 模型 回归 结果 


Tab. 6 Model regression results 


sie. 影响 空间 湿 后 项 
aaa 系数 (Main) 系数 (Wx) 
经 济 发 展 水 平 (ED) -0.007(0.13) 0.004" (0.01) 
产业 结构 (1S) -0.364(0.17) -6.390™(0.00) 
对 外 开放 程度 (Open) -0.191(0.73) -0.901(0.63) 
环境 规制 (ER ) 1.987(0.32) 6.301 (0.08) 
城镇 化 水 平 (Urb) 0.147(0.93) 19.246™(0.00) 
技术 水 平 (TL) -0.245“(0.00) -0.291(0.19) 
旅游 业 产业 集聚 (TA) -0.078™™(0.00) -0.342”“(0.00) 
WEER) 0.3650 
空间 溢出 效应 系数 (rho) -0.1645” 
误差 项 (sigma2_e) 0.0225™ 
时 间 固 定 是 
空间 固定 是 


注 : 括 号 内 数字 为 P 值 大 小 。 下 同 。 


济 活力 和 消费 需求 的 提升 ,这 将 增强 本 省 旅游 业 发 
展 的 压力 ,从 而 导致 育 目 快速 发 展 ,产生 显著 的 负 
向 环境 外 部 性 (-6.390)。 对 外 开放 程度 对 旅游 业 碳 
排放 效率 的 影响 系数 为 -0.191, 其 空间 滞后 项 的 影 
响 系 数 为 -0.901。 对 外 开放 程度 的 提高 使 得 更 多 的 
高 能 耗 高 污染 外 资 人 驻 黄河 流域 ,对 宏观 区 域 产 生 
辐射 负面 影响 中 。 环 境 规 制 对 本 地 和 邻 地 的 影响 
系数 分 别 为 1.987 .6.301 ,后 者 通过 了 P<0.1 的 显著 
性 检验 ,由 于 环境 规制 相关 政策 的 提出 ,势必 会 促 
使 各 旅游 企业 更 加 重视 环境 保护 ,采取 一 系列 措施 
减少 旅游 活动 所 带 来 的 碳 排放 ,推动 绿色 技术 和 设 
备 的 使 用 ,因此 环境 规制 对 本 地 存在 显著 的 空间 正 
相关 关系 吕 ; 在 空间 示范 效应 的 影响 下 , 当地 环境 
相关 政策 的 出 台 和 实施 必然 会 警示 区 域内 其 他 省 
份 ,指导 并 拉动 有 益 政策 的 制定 。 城 镇 化 水 平 影响 
系数 为 0.147 ,一 定 程 度 上 有 利于 当地 旅游 业 碳 排放 
效率 的 提升 ,但 并 不 显著 ,对 周边 地 区 则 呈现 出 显 
著 的 正 向 溢出 效应 , 且 影 响 系 数 最 大 (19.246 ) ,原因 
可 能 在 于 城镇 化 增强 了 区 域 间 的 联系 ,人 们 的 环保 
意识 和 资源 利用 效率 有 所 提高 ,导致 其 “质量 效应 ” 
开始 起 作用 中 。 此 外 ,技术 水 平 对 旅游 业 碳 排放 效 
率 的 影响 系数 为 -0.245(P<0.01) ,表明 能 耗 降低 所 
带 来 的 技术 进步 能 够 有 效 提 高 旅游 业 碳 排放 效率 ， 
同时 技术 水 平 的 提高 对 周边 地 区 产生 抑制 作用 AK 
术 水 平 每 提高 1% ,将 会 导致 旅游 业 碳 排放 效率 降 
低 0.291%。 最 后 ,旅游 产业 集聚 具有 显著 负 问 作 


,影响 系数 为 -0.078 ,表明 在 旅游 产业 集聚 增加 旅 

游 业 规模 和 吸引 力 的 同时 ,也 会 带 来 更 多 的 能 源 消 
耗 和 C0: 排 放 ; 且 由 于 人 才 .土地 等 资源 要 素 的 竞 
争 ,给 周边 地 区 的 旅游 产业 发 展 带 来 了 阻碍 ,从 而 
产生 负 问 的 空间 溢出 ,影响 系数 为 -0.342。 回 归结 
果 反 映 出 区 域 旅游 碳 排放 效率 的 实现 可 以 通过 增 
强 环境 规制 .技术 水 平等 方面 以 促进 旅游 经 济 环境 
效益 ,印证 了 旅游 经 济 对 绿色 发 展 的 驱动 机 制 。 
而 对 于 不 利于 周边 地 区 旅游 业 碳 排放 效率 提高 的 
驱动 因素 ,可 能 是 由 于 黄河 流域 省 域 之 间 交 流 门槛 
相对 较 高 ,产生 知识 .技术 等 有 利 要素 的 外 溢 缓 慢 ， 
经 济 - 环 境 综合 体形 成 缓慢 。 
2.3.4 室 间 效应 分 解 由 前 文 回归 结果 可 知 ,各 影 
响 因素 对 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 存在 空间 洲 
出 效应 ,为 了 更 直观 地 解释 随机 冲击 产生 的 边际 效 
应 ,本文 对 各 被 解释 变量 的 空间 效应 进一步 分 解 
( 表 7)。 

从 直接 效应 来 看 ,环境 规制 和 技术 水 平均 有 
利于 省 内 旅游 业 碳 排 放 效 率 的 提升 ,前 者 相关 系 
数 最 大 ,表现 为 每 提升 1% 的 环境 规制 水 平 , 会 推动 
本 省 效率 值 增加 1.828%。 而 技术 水 平 影响 系数 为 
-0.235(P<0.01)。 经 济 发 展 水 平和 旅游 业 产业 集聚 
对 本 省 效率 值 造 成 负面 影响 ,影响 系数 分 别 为 
-0.000(P<0.1) -0.068(P<0.01)。 从 间接 效应 来 看 ， 
经 济 发 展 水 平 (P<0.05) 环境 规制 (P<0.1) 和 城镇 化 
水 平 (P<0.01) 的 影响 系数 均 为 正 , 说 明 其 存在 要 素 
的 空间 转移 ,如 通过 相互 学 习 和 模仿 行为 提高 邻接 
省 份 的 旅游 业 碳 排放 效率 ;产业 结构 .旅游 业 产 业 
集聚 的 影响 系数 分 别 为 -5.693 (P<0.01 ) 和 -0.293 
(P<0.01) ,说 明 相 邻 省 份 的 产业 结构 升级 和 旅游 产 
业 集 聚 提高 会 造成 本 地 旅游 业 碳 排放 效率 的 降低 ， 
其 对 邻 地 旅游 业 碳 排放 效率 存在 负 向 外 部 性 。 从 
总 效应 来 看 ,只 有 经 济 发 展 水 平和 城镇 化 水 平 的 直 
接 和 间接 效应 影响 系数 正 负 不 一 , 且 总 效应 值 均 为 
TE. ,说 明 邻 省 区 的 变量 水 平 对 本 省 的 效率 值 影响 更 
大 ,此 外 ,环境 规制 总 效应 同样 为 正 值 ,其 对 周边 区 
域 旅游 业 碳 排放 效率 的 规模 效应 大 于 回馈 效应 ,可 
以 促进 流域 内 旅游 业 磋 排放 效率 的 提高 。 综 合 来 
看 ,经 济 发展 水 平 .环境 规制 .城镇 化 水 平 存在 显著 
的 正 向 溢出 效应 ,对 邻接 地 区 的 旅游 业 碳 排放 效率 
存在 较 强 的 积极 作用 ;而 产业 结构 .技术 水 平和 旅 
游 业 产业 集聚 给 邻 地 旅游 业 碳 排放 效率 带 来 了 显 
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R7 空间 杜 宾 模型 直接 效应 和 间接 效应 


Tab.7 Direct and indirect effects of spatial Durbin model 


变量 直接 效应 间接 效应 总 效应 
经 济 发 展 水 平 (ED) -0.000"(0.09 ) 0.004” (0.01) 0.003” (0.05) 
产业 结构 (IS) -0.150(0.62 ) -5.693™ (0.00) -5.843°"(0.00) 
对 外 开放 程度 (Open ) -0.101 (0.84) -0.660(0.68) -0.761(0.67) 
环境 规制 (ER) 1.828(0.35) 5.270 (0.09 ) 7.098°(0.08 ) 
城镇 化 水 平 (Urb) -0.570(0.74) 17.597™™*(0.00) 17.028™™(0.00) 
技术 水 平 (TL) -0.235°"(0.00) -0.226(0.28 ) -0.461°" (0.00) 
旅游 业 产业 集聚 (TA) -0.068“(0.00) -0.293™" (0.00) -0.361 (0.00) 


著 的 抑制 作用 。 
3 结论 与 建议 


3.1 结论 

(1) 从 静态 效率 来 看 ,2000 一 2019 年 ,黄河 流域 
内 旅游 业 碳 排放 效率 均值 先 波 动 上 升 后 下 降 , 其 变 
异 系数 波动 下 降 ,表明 黄河 流域 各 省 区 之 间 的 差异 
在 不 断 缩 小 ;在 空间 分 布 上 ,黄河 流域 旅游 业 碳 排 
放 效 率 均值 呈现 出 明显 的 “ 西 低 东 高 "空间 分 布 格 
局 , 且 旅 游 业 碳 排放 效率 空间 分 布 以 及 效率 均值 空 
间 分 布 都 出 现 明显 的 西部 塌陷 特征 。 

(2) 从 动态 效率 来 看 ,2000 一 2019 年 黄河 流域 
ML 指数 均值 大 于 1, 旅 游 业 磋 排 放 效 率 整 体 旺 现 增 
长 态势 ,指数 分 解 结 果 表 明 技 术 进 步 对 旅游 业 碳 排 
放 效 率 变 动 的 贡献 最 大 ; 核 密度 曲线 形态 中 波峰 高 
度 降低 , 峰 数 减 少 , 右 尾 不 断 缩 短 , 均 说 明 研 究 期 内 
旅游 业 碳 排放 效率 极 化 现象 减弱 ,分布 逐渐 均衡 ; 
曲线 位 置 先 整体 右 移 ,随后 发 生 左 移 , 证 明黄 河流 
域 旅游 业 碳 排放 效率 水 平 呈现 先 提高 后 降低 的 
趋势 。 

(3) 从 影响 因素 来 看 ,环境 规制 和 城镇 化 水 平 
在 促进 当地 旅游 业 碳 排放 效率 的 过 程 中 呈现 出 正 
向 溢出 效应 ;产业 结构 、 对 外 开放 、 技 术 水 平和 旅游 
产业 集聚 对 当地 和 和 邻 地 的 影响 系数 均 为 负 ; 而 经 济 
发 展 水 平 会 抑制 旅游 业 碳 排放 效率 的 提升 ,但 对 周 
边 地 区 呈现 出 显著 的 正 向 溢出 作用 。 
3.2 建议 

基于 以 上 研究 结果 ,本文 提出 以 下 政策 建议 : 
(1) 2012 一 2018 年 黄河 流域 旅游 业 进 入 快速 增长 模 
式 ,而 旅游 业 碳 排放 效率 均值 波动 下 降 ,因此 应 避 
免 育 目 追 求 旅游 经 济 的 提高 而 忽视 绿色 旅游 的 发 
展 ,减少 旅游 业 对 资源 要 素 投 入 的 依赖 。(2) 上 游 甘 


肃 .青海 和 宁夏 3 省 的 旅游 发 展 对 环境 依赖 度 较 高 ， 
应 更 加 注重 生态 环境 的 保护 ,结合 技术 进步 对 旅游 
业 碳 排放 效率 变动 的 贡献 更 大 可 知 ,加 强 清洁 能 源 
的 替代 以 及 绿色 技术 的 引进 是 提升 旅游 业 碳 排 放 
效率 直接 有 效 的 方式 .(3) 黄河 流域 各 省 区 应 充分 
重视 城镇 化 水 平 的 正 向 溢出 效应 ,严格 把 控 城 镇 化 
发 展 规划 ,科学 推进 城镇 化 向 高 级 阶段 发 展 。(4) 经 
济 发 展 水 平 对 旅游 业 碳 排放 效率 的 影响 较 小 但 总 
效应 为 正 。 作 为 全 国 经 济 薄弱 地 带 ,旅游 业 在 黄河 
流域 较为 传统 的 经 济 结构 中 产值 较 低 ,其 对 环境 产 
生 负 反馈 作用 相对 较 弱 ,结合 技术 水 平 显 著 的 溢出 
效应 ,各 地 应 相对 大 胆 地 拉动 经 济 发 展 水 平 ,同时 
出 台 相 关 奖 励 政 策 鼓励 各 创新 企业 的 发 展 , 降 低 经 
济 发 展 过 程 中 造成 的 传统 能 源 消耗 以 促进 全 区 域 
旅游 业 碳 排放 效率 的 提高 。(5) 环境 规制 对 本 地 及 
邻 地 旅游 碳 效率 均 有 促进 作用 ,总 效应 显著 为 正 ， 
H. 2004 一 2011 年 黄河 流域 旅游 业 碳 排放 效率 均值 
由 于 部 分 旅游 相关 政策 的 新 鲜 出 台 而 稳步 上 升 。 
因此 ,政府 部 门 应 加 快 完善 环境 管制 立法 执法 工 
作 ,建立 更 加 密集 的 网 格 化 管理 机 制 ,必要 时 加 大 
查处 力度 ,在 法 律 层 面 强 硬 有 效 地 对 降低 旅游 业 碳 
排放 起 到 贡献 作用 。 
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Comprehensive measurement and influencing factors of carbon emission 


efficiency of tourism in the Yellow River Basin 


DU Yaming, BAI Yongping, LIANG Jianshe, ZHANG Chunyue, JING Linxiang, 
WANG Liguo, ZOU Jiacheng 


(College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: The quantification and assessment of carbon emission efficiency and its influencing factors in the tour- 
ism sector are crucial for advancing environmentally- friendly development in the tourism economy of Yellow 
River Basin, China. This study develops an input-output table for evaluating the carbon emission efficiency of 
tourism. In addition to traditional factors such as capital, labor, and energy, we incorporate technological innova- 
tion. The desired output is the total tourism revenue, while the non-desired output is the carbon emission during 
tourism, integrated into the Super-Slack-Based Measure (SBM). Employing the Malmquist-Luenberger index and 
the kernel density estimation method, we analyzed tourism carbon emission efficiency from both static and dy- 
namic perspectives. Furthermore, we established a spatial Durbin model to examine spatial spillover effects. Our 
results revealed the following: (1) During 2000—2019, the carbon emission efficiency of tourism in the Yellow 
River Basin initially experienced an upward fluctuation followed by a subsequent downward trend. Provinces and 
regions exhibited a diminishing difference, with a spatial distribution pattern that indicated lower efficiency in the 
west and higher efficiency in the east. (2) Regarding dynamic efficiency, both the Malmquist- Luenberger index 
and kernel density estimation trends indicated a weakening polarization phenomenon in carbon emission efficien- 
cy. Technological progress significantly contributed to changes in the tourism industry’ s carbon emission efficien- 
cy. (3) Influencing factors that include positive spillover effects from environmental regulation and urbanization, 
enhanced local tourism carbon emission efficiency. Conversely, industrial structure, openness, technology level, 
and tourism industry agglomeration were found to have adverse effects. Economic development levels hindered 
the improvement of carbon emission efficiency in tourism; however, they exhibited a notable positive spillover ef- 
fect on surrounding regions. These findings aim to establish a theoretical foundation for governments to formu- 
late targeted policies for energy-saving and carbon-emission reduction in the tourism sector. 


Key words: tourism carbon emission efficiency; Super-SBM; spatial Durbin model; Yellow River Basin 


